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Three-dimensional suspended integrated microstructure and 
manufacturing method, for use as optical filterThe method 
for manufacturing a mobile suspended microstructure of 
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generally flat or curved form, starting with a semiconductor 
substrate (4) with a substantially flat upper surface, 
comprises the following stages: forming a masking layer on 
the substrate upper surface; structuring the masking layer 
to form an opening substantially defining the surface of 
desired microstructure and exposing a part of substrate 
corresponding to the surface; electrochemically treating the 
exposed semiconductor material to make it porous to a 
depth corresponding substantially to the thickness of flat 
microstructure to be suspended; electropolishing the 
semiconductor material underlying the microstructure made 
porous to form a cavity (10) enclosing at least partially the 
microstructure below the level of masking layer; and 
releasing the porous microstructure to form a three- 
dimensional structure comprising a plate (2) and strips (6, 
8) suspended on the substrate (4) by at least one 
connecting portion of perimeter to make the microstructure 
mobile with respect to the plane of substrate.The method 
comprises supplementary stages including the deposition of 
metallic layer, and the structuring of metallic layer to form 
the means for activation of microstructure. The structuring 
of metallic layer is carried out so that the layer at least 
partially encroaches on the surface of suspended 
microstructure and forms contact pads at the exterior of the 
surface. The structured metallic layer is deposited on the 
masking layer. The part of metallic layer encroaching on the 
suspended structure is in the form of tracks extended on the 
masking layer. The structuring of masking layer comprises 
the formation of a set of windows in a zone adjacent to the 
connecting portion, and the windows are arranged around at 
least one part of tracks. The windows are arranged so that 
the dimension of portion of mask in the plane of substrate 
separating two consecutive windows is less than twice the 
thickness of porous microstructure. After electropolishing 
stage the microstructure retains portions of masking layer, 
and the release stage includes an elimination of the exposed 
parts of masking layer. The electropolishing stage is 
implemented by use of current with first polarity, and the 
elimination of mask is done chemically with reversed polarity 
to protect the structure already made porous. A 
supplementary stage for oxidation of porous semiconductor 
is prior to the release stage. The treatment is implemented 
with a current profile allowing the creation of determined 
porosity profile according to the direction of engraving of 
suspended microstructure, and prior to the treatment a 
masking layer is formed on the rear face of substrate to 
modify the distribution of current in the course of treatment 
to make silicon porous. The microstructure comprises a 
suspended plate (2), flat or curved, attached to a support 
structure (4) by edges so that it is mobile in a direction 
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perpendicular to the plane of support structure, and the 
plate is made of porous semiconductor material, which can 
be oxidized. The porosity profile is determined according to 
the direction of thickness. The activation means (12) 
comprise the conducting tracks (16) and contact pads (14) 
connected to the tracks extending partially over the plate. 
The plate (2) is suspended on the support structure by strips 
(6,8) connected by a rib or by a portion of peripheral edge. 
An optical element, a mirror or a filter, is in the form of 
proposed microstructure, the activation means are to adjust 
the angle of inclination of the plate with respect to the plane 
of support structure, and the porosity profile corresponds to 
a profile of the index of refraction determined according to 
the direction perpendicular to the plate, in order to 
implement a dielectric optical filter. former une couche de 
masquage sur une surface superieure d'un 
substrat;structurer la couche de masquage pour former au 
moins une ouverture definissant sensiblement la surface de 
ladite microstructure et pour decouvrir une partie du 
substrat correspondant a cette surface; porosifier 
electrochimiquement ledit materiau semi-conducteur 
decouvert sur une epaisseur determinee;electropolir le 
materiau semi-conducteur sous-jacent a ladite 
microstructure porosifiee pour former une cavite entourant 
au moins partiellement cette microstructure en dessous du 
niveau de la couche de masquage; etliberer ladite 
microstructure porosifiee pour former la microstructure 
suspendue audit substrat par au moins une portion de 
connexion de son perimetre pour conferer a cette 
microstructure une mobilite en dehors au plan du substrat. 

EXEMPLARY CLAIMS- Precede pour la fabrication d'une 
microstructure suspendue mobile, de forme generale plane 
ou incurvee a partir d'un substrat en materiau semi- 
conducteur, ledit substrat presentant une surface superieure 
sensiblement plane, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes:; former une couche de masquage sur 
ladite surface superieure;; structurer ladite couche de 
masquage pour former au moins une ouverture definissant 
sensiblement la surface de la microstructure plane desiree et 
pour decouvrir une partie du substrat correspondant a cette 
surface;; porosifier electrochimiquement ledit materiau 
semi-conducteur decouvert sur une epaisseur correspondant 
sensiblement a I'epaisseur de ladite microstructure plane a 
suspendre;; electropolir le materiau semi- conducteur sous- 
jacent a ladite microstructure porosifiee pour former une 
cavite entourant au moins partiellement cette microstructure 
en dessous du niveau de la couche de masquage; et; liberer 
ladite microstructure porosifiee pour former une structure 
tridimensionnelle suspendue audit substrat par au moins une 
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portion de connexion de son perimetre pour conferer a cette 
microstructure une mobilite en dehors au plan du substrat.; 
Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes supplementaires consistant a :; 
deposer une couche de metallisation et; structurer ladite 
couche de metallisation pour former des moyens d'activation 
de ladite microstructure.; Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que I'etape de structuration de la couche 
de metallisation est realisee pour que cette couche empiete 
au moins partiellement sur ladite surface de la 
microstructure suspendue et pour former des plages de 
contact situees a I'exterieur de la surface de la 
microstructure suspendue et reliees a la partie de la couche 
de metallisation qui empiete sur la structure suspendue. 
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(54) Procede de fabrication d'une microstructure integree suspendue tridimensionnelle, 

microstructure integree notamment obtenue par ce procede et element optique in teg re 
reglable 



(57) L'invention concerne un procede pour la fabri- 
cation d'une microstructure suspendue comprenant les 
etapes suivantes: 

former une couche de masquage sur une surface 
superieure d'un substrat;. 

structurer la couche de masquage pour former au 
moins une ouverture definissant sensiblement la 
surface de ladite microstructure et pour decouvrir 
une partie du substrat correspondant a cette surfa- 
ce; 

porosifier electrochimiquement ledit materiau semi- 



conducteur decouvert sur une epaisseur determi- 
nee; 

electropolir le materiau semi-conducteur sous- 
jacent a ladite microstructure porosifi6e pour former 
une cavite entourant au moins partiellement cette 
microstructure en dessous du niveau de la couche 
de masquage; et 

liberer ladite microstructure porosifiee pour former 
la microstructure suspendue audit substrat par au 
moins une portion de connexion de son perimetre 
pour conferer a cette microstructure une mobilite en 
dehors au plan du substrat. 
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< Description 

[0001] La presente invention concerne g6n6ralement 
les precedes de fabrication de microstructures inte- 
grees ci partir d'un substrat en materiau semi-conduc- 
teur par les techniques de micro-usinage. 
[0002] Plus particulierement I'invention concerne un 
procede de fabrication de microstructures suspendues 
mobiles actionnables a partir de silicium monocristallin, 
notamment par les techniques de porosification du sili- 
cium et d'electropolissage. 

[0003] L'invention concerne Egalement une micros- 
tructure integree comportant un element suspendu en 
silicium poreux. 

[0004] L'invention concerne egalement un element 
optique reglable, en particuiier un filtre optique di6lec- 
trique qui peut etre utilise par exemple dans des spec- 
trophotometres. Ces spectrophotometres sont utilises 
par exemple pour la colorimetrie, la detection de gaz et 
I'analyse des liquides par spectrometrie infrarouge. 
[0005] La fabrication de microstructures mecaniques 
telles que des capteurs de pression, des acceterome- 
tres, des micro-activateurs, des micro-pompes, etc. par 
les techniques de masquage et de gravage du silicium 
est bien connue. Ces microstructures presentent gene- 
ralement des geometries tridimensionnelles comple- 
xes, par exemple comportant des elements de structure 
suspendus. La fabrication de ces elements necessite 
generalement la mise en oeuvre d'un grand nombre 
d'etapes, notamment de depots et d'eliminations suc- 
cessifs de couches sacrificielles qui font intervenir de 
nombreux de niveaux de masques, ce qui rend la fabri- 
cation de ces microstructures complexe, longue et cou- 
teuse. 

[0006] On sait par ailleurs que le silicium monocristal- 
lin peut etre porosifie par gravage electrochimique ano- 
dique dans une solution d'acide fluorhydrique en utili- 
sant une faible densite de courant et que ce mecanisme 
permet d'eliminer completement le silicium avec des 
densites de courant elevees. Cette technique d'elimina- 
tion du silicium est generalement designee par "electro- 
polissage du silicium". Cette propriete du silicium s'est 
revelee interessante dans le domaine du micro-usinage 
du silicium et a permis de simplifier les procedes de fa- 
brication de microstructures suspendues en diminuant 
le nombre de masques et de couches sacrificielles mis 
en oeuvre. 

[0007] Un tel procede est decrit par exemple dans la 
publication intitulee "Electrochemical Fabrication of 
Multiwalled Micro Channels" de R.W. Tjerkstra etal, pa- 
ges 133-136 des "Proceedings of Micro Total Analysis 
Systems 98 Workshop", Banff, Canada, dans le cadre 
de la fabrication de microcanaux coaxiaux dont les pa- 
rois de separation sont realisees en silicium poreux. Se- 
lon cette publication, on forme une couche de nitrure de 
silicium (Si3N4) sur une face d'un substrat en silicium. 
On structure ensuite cette couche de Si3N4 pour former 
une rangee d'ouvertures regulierement espacees et 



laissant apparaitre le silicium sous-jacent. Le substrat 
ainsi forrrte est soumis a un 6lectrogravage qui consiste 
£ I'introduire dans une solution d'6lectrolyte et £ faire 
circuler successivement des densites de courant 6le- 

5 v6es et faibles, entre deux Electrodes plongEes dans la 
solution. Compte tenu de I'Slimination isotrope du sili- 
cium lors de la circulation de densites de courant ele- 
vees, ce procede permet d'obtenir des canaux coaxiaux 
semi-cylindriques dont les parois de separation en sili- 

10 cium poreux, formees avec les faibles densite de cou- 
rant, sont suspendues a la couche de Si3N4. Le proce- 
de decrit dans ce document presente toutefois I'incon- 
venient d'etre limite a la fabrication de microstructures 
statiques. 

15 [0008] La publication intitulee "Fabrication of free 
standing structure using single steps electrochemical 
etching in hydrofluoric acid" de H. Ohji et al. pages 95 
a 100, Sensors and Actuators 73 (1999) propose un pro- 
cede de fabrication de poutres suspendues mobiles, no- 

20 tamment pour realiser des dispositifs d'accelerometres 
par les techniques d'electropolissage du silicium. Ce 
procede utilise la combinaison successive des modes 
de gravage anisotrope et isotrope de silicium monocris- 
tallin dope n. Selon ce procede, on depose une couche 

25 de nitrure de silicium (Si3N4) sur une face du substrat. 
On structure ensuite cette couche de Si3N4 pour former 
un reseau d'ouvertures allongees qui se rejoignent a 
une extremite et a travers lesquelles apparait le silicium 
sous-jacent. Le substrat recouvert de la couche de 

30 Si3N4 structuree est soumis a une gravure chimique ini- 
tiate dans une solution d'hydroxyde de potassium pour 
graver le silicium decouvert et former des amorces de 
tranchees a section transversale en forme de V. On pro- 
cede ensuite a un gravage electrochimique anisotrope 

35 du silicium dans une solution electrolytique contenant 
du HF sous illumination pour former des tranchees a 
section transversale rectangulaire. Une fois que la pro- 
fondeur desiree est atteinte, la densite de courant cir- 
culant dans la solution est augmentee, ce qui fait passer 

40 le dispositif dans un mode de gravage isotrope et per- 
met I'elargissement de la base des tranchees jusqu'a ce 
que les tranchees adjacentes se rejoignent par dessous 
et liberent les poutres. Ces poutres ainsi liberees for- 
ment une structure passive suspendue qui est mobile 

45 dans un plan parallele au substrat. On note done que la 
formation de silicium nanoporeux n'est recherchee a 
aucun moment dans le procede decrit dans cette publi- 
cation et est meme evitee dans la mesure ou la forma- 
tion du silicium poreux au cours du procede viendrait 

so endommager les surfaces verticales des tranchees. 
[0009] Selon une variante de realisation de ce proce- 
de, les ouvertures du masque Si3N4 forment un reseau 
matriciel, afin de realiser des blocs ou plaques suspen- 
dus. Les elements obtenus presentent toutefois un re- 

55 seau de perforations. 

[0010] Bien que necessitant un faible nombre de mas- 
ques, ce procede presente toutefois plusieurs inconve- 
nients. En effet, ce procede est limite a la fabrication de 
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structures mobiles passives, c'est-3-dire de structures 
qui ne sont pas actionnables par des moyens de com- 
mande. Par ailleurs ce proc6d6 ne permet que de fabri- 
quer des structures planes perforSes, ce qui limite con- 
siderablement son champ d'application, notamment 
pour des applications optiques pour lesquelles il est ge- 
nSralement important de disposer de plaques presen- 
tant des surfaces exemptes de trous. Un autre inconve- 
nient consiste en ce que ce procede ne permet pas de 
realiser des structures planes mobiles en hors du plan 
au substrat. 

[001 1] II subsiste done un besoin pour un procede de 
fabrication qui permet la realisation de microstructures 
suspendues mobiles actionnables et qui peuvent etre 
redressees en dehors d'un plan du substrat. 
[0012] La presente invention a pour but principal de 
remedier aux inconvenients de Tart anterieur susmen- 
tionne en fournissant un procede simple et peu couteux 
pour la fabrication de telles microstructures suspendues 
mobiles. 

[0013] A cet effet, {'invention a pour objet un procede 
pour la fabrication d'une microstructure suspendue mo- 
bile de forme generale plane ou incurvee, a partir d'un 
substrat en materiau semi-conducteur, ledit substrat 
presentant une surface superieure sensiblement plane, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes: 

former une couche de masquage sur ladite surface 
superieure; 

structurer ladite couche de masquage pour former 
au moins une ouverture definissant sensiblement 
I'etendue de la microstructure plane desiree et pour 
decouvrir une partie du substrat correspondant a 
cette etendue; 

porosifier electrochimiquement ledit materiau semi- 
conducteur decouvert sur une epaisseur corres- 
pondant sensiblement a I'epaisseur de ladite mi- 
crostructure plane a suspendre; 
electropolir le materiau semi-conducteur sous- 
jacent a ladite microstructure porosifiee pourformer 
une cavite entourant au moins partiellement cette 
microstructure en dessous du niveau de la couche 
de masquage; et 

liberer ladite microstructure porosifiee pour former 
une structure tridimensionnelle suspendue audit 
substrat par au moins une portion de connexion de 
son perimetre et conferer a cette microstructure une 
mobilite en dehors du plan du substrat. 

[0014] Ce procede permet, avec un minimum d'eta- 
pes de procede, de realiser des microstructures sus- 
pendues integrees tridimensionnelles pouvant se re- 
dresser en dehors du plan du substrat a partir duquel la 
structure est formee. 

[0015] Selon un mode de realisation prefere, le pro- 
cede comprend les etapes supplementaires consistant 
a: 
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deposer une couche de metallisation et 
structurer ladite couche de metallisation pour for- 
mer des moyens d'activation de ladite microstruc- 
ture. 

5 

[0016] La structure obtenue forme avantageusement 
un bilame qui peut etre active par exemple eiectrique- 
ment pour mouvoir la microstructure mobile autour de 
sa position de repos. 

10 [0017] Selon un aspect avantageux du procede de 
I'invention, I'etape de porosification est realisee avec un 
profil de courant qui permet de creer un profil de porosite 
determine selon la direction de I'epaisseur de la micros- 
tructure suspendue. 

15 [0018] En effet, selon le profil de porosite choisi, la 
structure suspendue peut former de fa$on simple et 
economique des elements optiques reglables tels que 
des miroirs de Bragg du type reflecteur a bande selec- 
tive ou des filtres passe-bande (filtres Fabry-Perot). 

20 L'angle que forme la structure suspendue avec le plan 
du substrat peut etre ais£ment ajuste par les moyens 
d'activation decrits plus haut pour regler les longueurs 
d'ondes que les filtres ou miroirs respectivement trans- 
mettent et/ou reflechissent. 

25 [0019] Grace a ces caracteristiques, le procede de 
I'invention permet d'ouvrir de nouvelles d'applications 
dans le domaine et de la micro-optique. 
[0020] Selon un autre aspect de I'invention, I'invention 
a pour objet une microstructure comprenant une plaque 

30 suspendue, de forme generale plane ou incurvee ladite 
plaque etant attachee a une structure de support par au 
moins un ses bords pour etre mobile en dehors du plan 
de la structure de support, caracterisee en ce que ladite 
plaque est realisee en materiau semi-conducteur po- 

35 reux, oxyde ou non. 

[0021] Selon encore un autre aspect de I'invention, 
I'invention a pour objet un element optique, notamment 
un miroir ou un filtre, caracterise en ce qu'il est forme 
d'une plaque suspendue de forme generale plane, ladite 

40 plaque etant attachee a une structure de support par au 
moins un de ses bords pour etre mobile en dehors du 
plan de la structure de support, ladite plaque etant rea- 
lisee en materiau semi-conducteur poreux, oxyde ou 
non. 

45 [0022] Selon un mode prefere de realisation de cet 
element optique, il comprend en outre des moyens d'ac- 
tivation pour regler l'angle d'inclinaison que forme la pla- 
que avec le plan de ladite la structure de support. 
[0023] D'autres caracteristiques et avantages de la 

50 presente invention apparaTtront dans la description sui- 
vante d'un mode de realisation prefere, presente a titre 
d'exemple non limitatif en reference aux dessins an- 
nexes, dans lesquels : 

55 - la figure 1 montre une vue en perspective d'un filtre 
optique suspendu activable obtenu selon le proce- 
de de I'invention; 

les figures 2 a 8 sont des vues en coupe selon les 
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lignes A-A et B-B de la figure 1 montrant respecti- 
vement une premiere et une deuxteme partie du fil- 
tre optique a differentes etapes du procede de fa- 
brication selon I'invention, 

les figures 9 et 1 0 sont des vues partielles en pers- 5 
pective du filtre optique de la figure 1, correspon- 
dent respectivement aux etapes illustrees au figu- 
res 7 et 8, 

la figure 11 est une vue en plan du filtre optique de 
la figure 1 correspondant a I'etape de procede illus- 
tree & la figure 5. 

la figure 12 est une vue de dessus d'un autre mode 
realisation d'un filtre optique suspendu obtenu se- 
lon le procede de I'invention; et 
les figures 1 et 14 sont des vues en coupes selon 
la ligne C-C de la figure 1 2 montrant respectivement 
le filtre optique a differentes etapes du procede de 
fabrication selon I'invention. 

[0024] La description du procede de fabrication d'une 
microstructure integree suspendue tridimensionnelle 
mobile en dehors du plan de sa structure de support va 
etre faite dans le cadre d'une application a la fabrication 
d'un Element optique reglable de forme generale plane, 
tel qu'un filtre passe-bande ou un reflecteur a bande se- 
lective, dont I'inclinaison par rapport au plan de la struc- 
ture de support peut etre ajustee pour regler les lon- 
gueurs d'ondes que le reflecteur ou le filtre respective- 
ment transmettent et/ou reflechissent. Bien entendu, un 
tel proc6de peut trouver de nombreuses autres applica- 
tion interessantes, par exemple pour realiser des volets 
orientabies, micromanipulateurs, etc. 
[0025] En se referant a la figure 1 , on voit une vue en 
perspective du filtre optique integre orientable, designe 
generalement par la reference numerique 1. Le filtre 1 
comprend une plaque 2 de forme generale plane et rec- 
tangulaire suspendue a une structure de support ou 
substrat 4. 

[0026] Dans le mode de realisation illustre la plaque 
2 est suspendue par une paire de bras paralleles 6, 8 
de fagon a etre mobile en dehors du plan P de la struc- 
ture de support. Une premiere extremite 6a, 8a des bras 
est attachee respectivement a deux cotes opposes de 
la plaque 2, tandis que leur autre extremite 6b, 8b est 
attachee a la structure de support 4 dans une region de 
bord. 

[0027] La plaque 2 et ies bras 6, 8 s'etendent au-des- 
sus d'une cavite 1 0 creusee dans la structure de support 
4 et, a I'etat de repos, la plaque 2 forme un angle d'in- 
clinaison A avec la surface superieure P de la structure 
de support 4. On notera a ce propos que Tangle A de- 
pend essentiellement de la longueur et de I'epaisseur 
des bras 6 et 8 ainsi que des materiaux en presence 
dans ces derniers. Dans I'exemple represents Tangle A 
est de Tordre de 20°, mais cet angle peut dans d'autres 
configurations atteindre des valeurs bien superieures 
depassant notamment les 90°. 
[0028] Selon I'invention, les parties suspendues de 



cette microstructure, c'est-&-dire la plaque 2 et les bras 
6 et 8, sont realises en un materiau semi-conducteur 
poreux, par exemple en silicium poreux par le procede 
selon I'invention qui sera d6crit en detail ci-apres. Dans 
le cadre de ('application decrite, la porosite de la plaque 
2 selon la direction de son epaisseur est r£alisee selon 
un profil determine adapte 3 la nature du filtre souhaite. 
[0029] Le filtre optique 1 selon Tinvention comprend 
en outre des moyens d'activation 12 pour regler Tangle 
d'inclinaison A autour de sa position de repos et former 
ainsi un filtre orientable. Les moyens d'activation 12 
comprennent une couche de metallisation formant 
d'une part des plages de contact 14 et d'autre part des 
pistes conductrices 16 reliees entre elles. Les plages de 
contact 14 sont menagees, de preference, a Texterieur 
du contour des elements suspendus, par exemple sur 
la surface de !a structure de support 4, tandis que les 
pistes conductrices 16 empietent partiellement au-des- 
sus de portions suspendues de la structure. Dans 
I'exemple represente les pistes conductrices 16 s'eten- 
dent selon un trace sinueux au dessus des bras 6 et 8, 
quasiment sur toute leur longueur. Ces pistes sont typi- 
quement realisees en or mais peuvent etre realisees en 
tout materiau eiectriquement conducteur. De preferen- 
ce, le materiau formant les plages de contact 14 et les 
pistes conductrices 16 sera choisi parmi Tensemble 
comprenant Tor, le platine, le cuivre et le nickel. 
[0030] On voit egalement a la figure 1 qu'une couche 
intermediate 18 s'etend sous toute la surface des pla- 
ges de contact 14 et des pistes conductrices 16. La cou- 
che 18 resulte d'un mode de realisation particulier du 
procede de fabrication de Tinvention qui va etre decrit 
ci-apres et n'a aucune fonction particuliere dans le fonc- 
tionnement du filtre 1. 

[0031] Les bras 6 et 8 avec la couche de metallisation 
et le cas echeant la couche intermediaire 1 8 sus-jacente 
forment, en raison de leur difference de coefficient de 
dilatation thermique, un bilame qui, sous Tinfluence de 
la temperature, engendre une incurvation des bras 6 et 
8 et provoque un deplacement correspondant de la pla- 
que 2. En consequence, il est possible d'orienter la pla- 
que 2 par rapport au plan P en faisant circuler un courant 
dans les pistes conductrices 16. L'amplitude de depla- 
cement de la plaque 2 depend essentiellement du cou- 
rant circulant dans les pistes 1 6 ainsi que de la longueur 
sur laquelle les pistes 16 empietent sur les parties sus- 
pendues de la structure, les bras 6 et 8 dans I'exemple 
represente. A titre indicatif, la plaque 2 peut etre action- 
nee en appliquant des tensions de Tordre de 5 volts sur 
les plages de connexion. On notera que cette activation 
peut conduire la plaque a la resonance mecanique, 
c'est-a-dire a osciller a partir de sa position de repos. 
Selon la geometrie de la microstructure suspendue, la 
frequence de resonance peut typiquement varier entre 
100 et 3000 Hz et a Tetat resonnant l'amplitude de va- 
riation de la position angulaire de la plaque 2 peut at- 
teindre les 30°. 

[0032] li va de soi pour Thomme de metier que la mi- 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



7 



EP1 088 785 A1 



8 



crostructure suspendue qui vient d'etre decrite peut su- 
birdiverses modifications sans sortirdu cadre de la pr6- 
sente invention. A titre d'exemple la plaque 2 peut etre 
suspendue 3 la structure de support 4 par une portion 
de son bord pSripherique, les pistes conductrices 16 5 
s'etendant alors, de fa$on sinueuse, le long de ladite 
portion de bord en question, tout en empietant sur une 
zone de bord suspendue de la plaque 2. La plaque 2 
peut egalement etre incurvee. On notera egalement qu'il 
est possible de prevoir plusieurs pistes conductrices qui 
peuvent etre activees de fagon independantes, par 
exemple pour tordre la plaque 2. 
[0033] II est a noter que les dessins ne represented 
pas les dimensions relatives exactes des differentes 
elements par rapport aux autres, certaines dimensions 
ayant ete fortement exagerees pour plus de clarte. Pour 
fixer les idees, I'epaisseur de la plaque 2 est de I'ordre 
de 30 urn, sa surface est de I'ordre de 0, 5 mm 2 et la 
longueur des bras de I'ordre de 500 |im. L'angle A peut 
varierentre 0° et 180°. 

[0034] On va maintenant decrire en liaison avec les 
figures 2 a 11 les etapes successives du procede de 
fabrication selon I'invention en vue d'obtenir le filtre op- 
tique 1 integre decrit plus haut. 
[0035] On notera tout d'abord que, compte tenu des 
faibles dimensions des microstructures en question et 
pour des raisons pratiques que Ton comprend aisSment, 
le procede de fabrication selon I'invention s'applique a 
la fabrication simultanee d'un grand nombre de filtres 
optiques orientables, sur une meme plaquette qui definit 
le substrat ou la structure de support 4. Aussi, pour des 
raisons de simplification, la description et les figures ne 
porteront que sur un filtre optique. 
[0036] Par ailleurs, il est important de noter que les 
valeurs des differents parametres tels que les tempera- 
tures, les temps, les courants, les reactifs utilises, etc. 
qui seront mentionnees ci-apres ne sont nullement limi- 
tatives et dependent essentiellement des materiaux et 
des appareillages utilises. Ces valeurs peuvent etre 
aisement determinees par I'homme de metier. 
[0037] Les plaquettes (non representees) definissant 
le substrat a partir duquel les filtres optiques sont fabri- 
quees sont en un materiau semi-conducteur, typique- 
ment en silicium monocristallin dope p. 
[0038] A la figure 2, on a represents le substrat 4 prea- 
lablement poli sur au moins sa face superieure 30, sur 
laquelle on a depose sur toute sa surface une couche 
32 qui servira de masque ou de couche de masquage 
pour des etapes ulterieures de porosification et d'elec- 
tropoiissage du substrat 4. On utilisera de preference 
du nitrure de silicium (Si3N4) pour realiser la couche 32 
dans la mesure ou le Si3N4 resiste bien a Pacide fluo- 
rhydrique (HF) avec lequel les etapes de porosification 
et d'electropolissage seront realisees. 
[0039] Dans I'exemple decrit, la couche 32 a ete de- 
posee par un procede de depot chimique en phase va- 
peur (CVD) sur une epaisseur d'environ 200nm sur les 
deux faces du substrat, puis le Si3N4 depose sur la face 



inferieure 34 a ete SliminS, par exemple par une attaque 
a sec avec du SF6. 

[0040] L'etape suivante representee £ la figure 3 con- 
siste 3 deposer une couche 36 de metallisation sur toute 
la surface de la couche 32. Cette couche est par exem- 
ple dSposee par evaporation sous vide. Pour realiser 
I'adhesion de la couche de metallisation 36 sur la cou- 
che de Si3N4, on a prealablement dSposS classique- 
ment une couche d'adhesion 38 dont la nature depend 
bien entendu de celle de la couche de metallisation 36. 
[0041] Dans I'exemple decrit, la couche de metallisa- 
tion 36 est une couche d'or (Au) et la couche d'adhesion 
38 est une couche de Nickel-Chrome (Ni-Cr). Typique- 
ment les couches 38 et 36 sont deposees respective- 
ment sur des epaisseurs de 10nm et 800nm. 
[0042] Le metal choisi pour former la couche de me- 
tallisation 36 fait partie avantageusement de {'ensemble 
comprenant Tor, le platine, le cuivre et le nickel. 
[0043] A l'etape suivante illustree a la figure 4, on pro- 
cede a la structuration de la couche 36 pour former les 
moyens d'activation 12 de la microstructure a fabriquer, 
en I'occurrence de la plaque 2, deja decrits en liaison 
avec la figure 1 . En d'autres termes, on definit les plages 
de contact 14 et les pistes conductrices 16 (figure 1). 
[0044] Pour ce faire on depose une couche de pho- 
toresist (non represente) sur la couche de metallisation 
36, par exemple a la tournette, on insole le photoresist 
a travers un masque (egalement non represents) dont 
I'ouverture definit le contour des plages de contact 14 
et des pistes conductrices 1 6 souhaitees, on developpe 
classiquement par voie humide les parties du photore- 
sist insolees pour decouvrir les parties de la couche de 
metallisation 36 a eliminer, on grave les parties decou- 
vertes de la couche 36, on grave les parties de la couche 
d'adhesion 38 ayant ete decouvertes par le gravage pre- 
cedent, puis on elimine les parties restantes de la cou- 
che de photoresist. 

[0045] Dans I'exemple decrit, I'operation de gravage 
de la couche d'or est realisee dans une solution d'iodure 
de potassium, I'operation de gravage de la couche de 
NiCr est realisee, apres ringage et sechage prealable, 
dans une solution d'attaque humide, par exemple une 
solution de Ce(NH4)2(NO)3 et de CH3COOH, et lami- 
nation de la couche de photoresist est realisee de fagon 
classique, par exemple, par un solvant. On notera a ce 
propos que i'on utilise avantageusement le meme mas- 
que pour realiser le gravage de la couche d'or et de NiCr. 
[0046] En se referant egalement a la figure 1 , on no- 
tera que la structuration de la couche 36 est realisee 
pour qu'une partie de celle-ci, en I'occurrence les pistes 
conductrices 16, empiete au moins partiellement sur la 
surface qui formera ulterieurement a la surface de la mi- 
crostructure suspendue, les bras 6 et 8 dans I'exemple 
decrit. De plus, on notera que la structuration sera rea- 
lisee pour que les pistes conductrices 16 (figure 1) 
soient reliees aux plages de contact 14 situees en de- 
hors de la surface qui formera ulterieurement la surface 
de la microstructure suspendue. 
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[0047] En se r6terant aux figures 5 et 11 , on a illustr6 
l'6tape de structuration de la couche de masquage 32 
pour former dans celle-ci des ouvertures 40 et 42 qui 
d6finissent ensemble sensiblement I'etendue de la mi- 
crostructure suspendue desir6e. Ces ouvertures 40, 42 
ddcouvrent ainsi les parties du substrat 4 correspondent 
£ cette etendue. On notera que des ouvertures 42 sont 
au moins disposes autour des pistes conductrices 16. 
Le procede de structuration de cette couche 32 est si- 
milaire sur le principe a celui decrit en liaison avec la 
figure 4. On prScisera tout de meme que cette structu- 
ration consiste £ eliminer par une attaque a sec avec du 
SF6 la couche de masquage 32 aux endroits non pro- 
teges par la couche de photoresist prdalablement inso- 
lee a travers un masque de forme appropriee pour rea- 
liser les ouvertures 40 et 42. Au cours de cette etape, 
les parties couvertes de la couche 36 structuree sont 
protegees, c'est-a-dire les pistes conductrices 16 et les 
plages de contact 14. 

[0048] L'etape suivante illustree 3 la figure 6 consiste 
£ porosifier electrochimiquement les parties du substrat 
4 decouvertes a l'etape precedente, c'est-&-dire les par- 
ties apparaissant a travers les ouvertures 40 et 42. La 
porosification du substrat est realisee sur une epaisseur 
correspondant sensiblement a I'epaisseur desiree de la 
plaque 2 a fabriquer. 

[0049] Pour ce faire, le substrat est monte sur une 
structure de support puis dispose entre les electrodes, 
une double cellule electrochimique contenant une solu- 
tion d'electrolyte contenant 50% en poids d'acide fluo- 
rhydrique et de I'ethanol dans un rapport de volume 1: 
1 . Le substrat est alors soumis pendant quelques minu- 
tes a une polarisation anodique avec une densite de 
courant de I'ordre de 100mA/cm2 pour porosifier le sili- 
cium apparaissant a travers les ouvertures 40 et 42, sur 
I'epaisseur desiree. Le silicium porosifie est designe par 
la reference 44 aux figures 6 et suivantes. 
[0050] On notera a ce propos que la taille des pores, 
la densite des pores et I'epaisseur de la couche porosi- 
fiee dependent de la nature du substrat 4 et des para- 
metres de procede utilises. Pour I'application conside- 
ree, la dimension des pores est de i'ordre du nanometre 
et ieur densite est de I'ordre de 50%. L'epaisseur de la 
plaque 2 est typiquement de I'ordre de 30pm. 
[0051] Selon une variante du procede, il est possible 
au cours de cette etape de porosification de moduler en 
fonction du temps la densite de courant de porosification 
pour definir des couches successives de porosite diffe- 
rentes selon la direction de I'epaisseur de la couche po- 
rosifiee. Sachant que I'indice de refraction d'une couche 
de silicium poreux varie en fonction de sa porosite, cette 
variante presente un interet particulier dans le cadre de 
la realisation de filtres optiques formes d'un empilement 
de couches d'indices de refraction differents comme par 
exemple les filtres de Bragg. La technique de modula- 
tion des densites de courant pour obtenir de tels empi- 
lements de couches poreuses d'indices de refraction 
differents sont deja decrites dans les brevets DE 



4,319,413 et US 5,696,629 qui sont incorpor6s dans la 
pr6sente description par reference. On notera 6gale- 
ment d ce propos que Ton peut obtenir les plaques in- 
curve es mentionnSes plus haut en modulant la porosite 

5 de la plaque et done en modulant de de la densite de 
courant au cours de l'6tape de porosification. 
[0052] L'etape suivante illustree par les figures 7 et 9 
consiste a electropolir, c'est-a-dire Sliminer electrochi- 
miquement, le silicium sous-jacent a la couche porosi- 

10 fiee 44 pour former la cavite 6 qui entoure la plaque 2 
et les bras 6, 8 au-dessous du niveau de la couche 32 
et r6aliser ainsi la structure suspendue d6sir6e. 
[0053] Pour ce faire, on conserve le meme montage 
que celui decrit pour l'etape precedente et on ne fait 

15 qu'augmenter la densite de courant circulant dans la 
cellule pour passer dans le regime d'electropolissage. 
Des que I'epaisseur de porosification desiree a ete at- 
teinte, le substrat est soumis a ce regime pendant un 
temps suffisant pour que la cavite a former autour de la 

20 structure a suspendre s'etende jusqu'en dessous de la 
couche de masquage 32. 

[0054] On notera qu'& cette fin et compte tenu de I'iso- 
tropie des mecanismes deporosification et de Pelectro- 
polissage, il est necessaire que les zones de silicium 

25 porosifee a travers les ouvertures 42 se rejoignent en 
dessous de la couche de masquage 32 pour que, lors 
de I'electropolissage, la cavite sous-jacente soit conti- 
nue. On veillera done, lors de l'etape de structuration de 
la couche 32, a ce que les ouvertures 42 soient arran- 

30 gees pour que les dimensions D des portions de la cou- 
che de masquage 32 separant deux ouvertures conse- 
cutives soit inferieures a deux fois I'epaisseur Z du sili- 
cium a porosifier, qui correspond a I'epaisseur de la pla- 
que a fabriquer. 

35 [0055] A Tissue de cette etape, la plaque 2 et les bras 
6, 8 ne sont encore maintenus que par un pont forme 
par la couche de masquage 32 le long du contour res- 
pectif de la plaque 2 et des bras 6, 8 qui les relient au 
substrat 4 ainsi que, le cas echeant, par du silicium po- 

40 reux qui n'a pas ete electropoli en raison de la faible 
densite courant qui peut etre atteinte avec une arrange- 
ment particulier des ouvertures 42 dans la couche 32 
dans la zone de connexion ou suspension des bras a la 
structure de support. 

45 [0056] L'etape suivante illustree par les figures 8 et 
10 consiste a liberer du substrat 4 la structure tridimen- 
sionnelle suspendue, formee de la plaque 2 et des bras 
6 et 8, pour conferer a la plaque une mobilite en dehors 
du plan du substrat. Cette etape consiste done a elimi- 

50 ner les portions de la couche de masquage 32 se trou- 
vant le long du contour de la plaque 2 et des bras 6 , 8. 
[0057] Apres cette etape de liberation, la plaque 2 est 
suspendue au substrat par I'intermediaire des bras 6, 8 
qui sont eux-memes en partie relies au substrat 4 par 

55 les couches de masquage 32 et de metallisation 14, 16 
qui s'etendent a la fois au-dessus des bras 6, 8 et du 
substrat 4. De preference, et comme cela a ete men- 
tionne plus haut, une portion de silicium poreux se trou- 
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vant sous ces parties des 32 et 36 et ceci pour renforcer 
la resistance mScanique de la structure suspendue. 
[0058] L'elimination de ces portions de couche 32 en- 
core exposees est par exemple r6alis§e par gravage 
chimique. Pour ce faire, on en maintient le substrat 4 5 
dans I'electrolyte de la double cellule electrochimique 
tout en inversant la polarite de ia cellule par rapport a 
celle utilisee lors des Stapes de porosification et d'Slec- 
tropolissage, ceci afin de proteger la structure deja po- 
rosifiee. 10 
[0059] Une fois cette etape de liberation terminee, la 
structure suspendue a savoir la plaque 2 et les bras 6, 
8 se redressent d'eux-memes en dehors du plan P du 
substrat 4 en raison des contraintes internes des diffe- 
rents materiaux formant la structure. 15 
[0060] L'etape de liberation peut etre suivie d'une eta- 
pe d'oxydation de la surface de la microstructure sus- 
pendue obtenue, par exemple en plagant le substrat 
dans un four a environ 900°C sous une atmosphere oxy- 
dante pendant quelques heures. 20 
[0061] Cette Stape d'oxydation optionnelle, permet 
notamment de diminuer Pindice de refraction de la pla- 
que 2, d'eliminer I'absorption de ia lumiere visible et d'in- 
duire des contraintes suppiementaires qui tendent a 
augmenter Tangle A (figure 1) a I'etat de repos. Par 25 
ailleurs cette etape d'oxydation permet avantageuse- 
ment de prevenir le vieillissement du silicium poreux. 
[0062] Le procede qui vient d'etre decrit peut bien en- 
tendu subir diverses modifications sans sortir du cadre 
de ia presente invention. A titre d'exemple, la couche de 30 
metallisation 36 peut etre deposee avant la couche de 
masquage 32. Dans ce cas, on veillera toutefois a struc- 
turer la couche de metallisation 36 avant le depot de 
couche de masquage. On peut egalement prevoir de 
remplacer les moyens d'actionnement thermique par 35 
des moyens d'actionnement electrostatiques. Dans ce 
cas, on deposera sur au moins une partie de la structure 
suspendue une couche conductrice formant une pre- 
miere armature d'un condensateur, la deuxieme arma- 
ture etant formee par le substrat. *o 
[0063] On a represents aux figures 12 a 14 le cas ou 
la microstructure suspendue souhaitee presente la for- 
me d'une plaque carree ou rectangulaire 2 suspendue 
a la structure de support 4 par une portion d'un de ses 
bords 50. Dans ces figures, les elements identiques a 45 
ceux decrits en liaison avec les figures 1 a 11 ont ete 
designes par les memes references numeriques. 
[0064] Dans ce mode de realisation, ia liaison de la 
plaque 2 au substrat 4, liaison normalementassuree par 
des portions de la couche de masquage 32 surmontees so 
par les pistes conductrices 16, a ete renforcee. Ceci 
peut etre obtenu en diminuant localement la densite de 
courant lors de l'etape de porosification en prevoyant 
des ouvertures ou fenetres 42 dans des parties de la 
couche de masquage 32 situees dans la zone de con- 55 
nexion 52 de la plaque 2 au substrat 4, qui presente ici 
la forme d'une bande s'etendant au dessus du bord 50 
de la plaque 2. Si les ouvertures 42 dans cette zone de 
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connexion 52 sont espacees d'une largeur D, le silicium 
sous-jacent se trouvant entre les ouvertures 42 sera 
complement porosifie d§s que la porosification latSra- 
le atteindra D/2. La densite de courant moyenne a Pin- 
terface silicium poreux/silicium massif sous une region 
perforee etant plus faible que dans les regions ou la cou- 
che de masquage est completement ouverte (en dehors 
de la zone de connexion 52), c'est-a-dire la region du 
masque 32 definissant I'etendue de la plaque 2, on peut 
choisir pour l'etape d'electropolissage une densite de 
courant qui, dans la region completement ouverte, con- 
duise a un electropolissage du silicium et qui, au niveau 
du bord 50, continue de porosifier le silicium pour sus- 
pendre la plaque. Cela permet ainsi de liberer la plaque 
2 sur trois cotes tout en maintenant sur un cote un pont 
de silicium poreux 54 qui relie la plaque 2 au substrat 4, 
ce pont 54 se trouvant au bord de la region perforee du 
masque. Apres I'electropolissage, la plaque 2 est enco- 
re maintenue par la couche de masquage 32 notam- 
ment a sa peripherie. La plaque 2 n'est totalement libe- 
ree pour se redresser hors du plan P du substrat 4 
qu'apres elimination des partie de la couche 32 encore 
exposees. Dans ce mode de realisation, les pistes con- 
ductrices 1 6 formant les moyens d'activation presentent 
de preference un trace sinueux delimitant des zones in- 
termediaires dans lesquelles les ouvertures 42 sont 
avantageusement menagees. 



Revendications 

1. Procede pour la fabrication d'une microstructure 
suspendue mobile, de forme generale plane ou in- 
curvee a partir d'un substrat en materiau semi-con- 
ducteur, ledit substrat presentant une surface supe- 
rieure sensiblement plane, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes: 

former une couche de masquage sur ladite sur- 
face superieure; 

structurer ladite couche de masquage pour for- 
mer au moins une ouverture definissant sensi- 
blement la surface de la microstructure plane 
desiree et pour decouvrir une partie du substrat 
correspondant a cette surface; 
porosifier electrochimiquement ledit materiau 
semi-conducteur decouvert sur une epaisseur 
correspondant sensiblement a I'epaisseur de 
ladite microstructure plane a suspendre; 
electropolir le materiau semi-conducteur sous- 
jacent a ladite microstructure porosifiee pour 
former une cavite entourant au moins partielle- 
ment cette microstructure en dessous du ni- 
veau de la couche de masquage; et 
liberer ladite microstructure porosifiee pour for- 
mer une structure tridimensionnelle suspendue 
audit substrat par au moins une portion de con- 
nexion de son perimetre pour conferer a cette 
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microstructure une mobility en dehors au plan 
du substrat. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il comprend les stapes suppiementaires consis- 
tant a : 

deposer une couche de metallisation et 
structurer ladite couche de metallisation pour 
former des moyens d'activation de ladite mi- 
crostructure. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 
que I'etape de structuration de la couche de metal- 
lisation est realisee pour que cette couche empiete 
au moins partiellement sur ladite surface de la mi- 
crostructure suspendue et pour former des plages 
de contact situees a I'exterieur de la surface de la 
microstructure suspendue et reliees a la partie de 
la couche de metallisation qui empiete sur la struc- 
ture suspendue. 

4. Procede selon Tune des revendications 2 ou 3, ca- 
racterise en ce que ladite couche de metallisation 
structuree est deposee au-dessus de ladite couche 
de masquage. 

5. Procede selon Tune des revendications 3 et 4, ca- 
racterise en ce que la partie de la couche de metal- 
lisation qui empiete sur la structure suspendue pre- 
sente sous la forme d'au moins une piste s'etendant 
sur la couche de masquage. 

6. Procede selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que I'etape de structuration 
de la couche de masquage comprend la formation 
d'une pluralite de fenetres dans une zone adjacente 
a ladite portion de connexion. 

7. Procede selon les revendications 5 et 6, caracterise 
en ce que les fenetres sont arrangees autour d'au 
moins une partie desdites pistes. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que les fenetres sont arrangees pour que la dimen- 
sion d'une portion de masque dans le plan du subs- 
trat separant deux fenetres consecutives soit infe- 
rieure a deux fois I'epaisseur de la microstructure 
porosifiee. 

9. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce qu'apres I'etape d'electropo- 
lissage la microstructure est retenue au moins par 
des portions de la couche de masquage et en ce 
que I'etape de liberation de la microstructure con- 
siste a eliminer les parties decouvertes de ladite 
couche de masquage. 



10. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que I'etape d'electropolissage 
est realisee a I'aide d'un courant ayant une premie- 
re polarite et en ce que I'etape d'elimination du mas- 

5 que est realisee chimiquement, ladite premiere po- 
larite etant invers6e pour proteger la structure deja 
porosifiee. 

11. Procede selon I'une des revendications pr6ceden- 
10 tes, caracterise en ce qu'il comprend aprds I'etape 

de liberation une etape supplemental d'oxydation 
du semi-conducteur poreux. 

12. Procede selon I'une des revendications preceden- 
ts tes, caracterisee en ce que I'etape de porosification 

est realisee avec un profil de courant permettant de 
creer un profil de porosite determine selon la direc- 
tion de gravage de la microstructure suspendue. 

20 13. Microstructure, notamment obtenue par le procede 
selon Tune des revendications 1 & 12, comprenant 
une plaque suspendue, de forme plane ou incur- 
vee, ladite plaque etant attachee 3 une structure de 
support par au moins un ses bords pour etre mobile 

25 selon une direction perpendiculaire au plan de la 
structure de support, caracterisee en ce que ladite 
plaque est realisee en materiau semi-conducteur 
poreux, oxyde ou non. 

30 14. Microstructure selon la revendication 13, caracteri- 
see en ce que ladite plaque comprend un profil de 
porosite determine selon la direction de son I'epais- 
seur. 

35 15. Microstructure selon I'une des revendications 13 ou 
14, caracterisee en ce qu'elle comprend en outre 
des moyens d'activation de ladite plaque. 

16. Microstructure selon la revendication 5, caracteri- 
40 see en ce que lesdits moyens d'activation compren- 

nent des pistes conductrices en metal comprenant 
des plages de contact situees a I'exterieur de la pla- 
que et reliees a des pistes conductrices qui s'eten- 
dent partiellement sur la plaque. 

45 

17. Microstructure selon la revendication 13 a 16, ca- 
racterisee en ce que la plaque est suspendue a la 
structure de support par au moins un bras reliant la 
plaque par un cote ou par une portion de son bord 

50 peripherique. 

18. Element optique, notamment un miroir ou un filtre, 
caracterise en ce qu'il est forme d'une plaque sus- 
pendue de forme generale plane ou incurvee, ladite 

55 plaque etant attachee a une structure de support 
par au moins un de ses bords pour etre mobile en 
dehors du plan de la structure de support, ladite pla- 
que etant realisee en materiau semi-conducteur po- 
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reux, oxyde ou non. 

19. Element optique selon la revendication 18, carac- 
teris6 en ce qu'il comprend en outre des moyens 
d'activation pour r§gler Tangle d'inclinaison que for- 5 
me la plaque avec le plan de ladite structure de sup- 
port. 

20. Element optique selon la revendication 18 ou 19, 
caracterise en ce que ladite plaque pr§sente un pro- 10 
fil de porosite correspondant a un profil d'indices de 
refraction determine selon la direction perpendicu- 
laire & la plaque pour realiser un filtre optique die- 
lectrique. 
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Fig. 11 
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